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The oppotunity of using polemeric gels was determined for estimation of corrosin resistance of 
titanium alloys. The research work finds out alloying by refractory compounds (ZrO2, TiB2, SiC) of VT6 
and by ZrO2 of VT1-0 improve corrosion resistance as compared to clean titanium alloys – VT6 and VT1-0. 
 
Введение. В современной медицине широко используются металлы и сплавы 
для постоянной замены поврежденных участков костной ткани или для ее времен-
ной фиксации. Имплантаты, используемые для различных разделов медицины: сто-
матологии, ортопедии, хирургии позвоночника и челюстно-лицевой хирургии, 
должны отличаться высокой прочностью, стойкостью к нагрузкам, биосовместимо-
стью, также, немаловажно, высокой коррозионной устойчивостью вследствие того, 
что среда организма проявляет высокую коррозионную активность [1–3]. Большую 
часть применяемых имплантатов изготавливают из титана и титановых сплавов. 
Выбор титана и его сплавов обусловлен его высокой биосовместимостью, низким 
модулем упругости, низкой теплопроводностью, меньшим, по сравнению со сталью, 
удельным весом, хорошей коррозионной стойкостью в большинстве сред. 
Все коррозионные испытания медицинских сплавов проводят в растворах, 
близких по составу жидкой среде в организме человека: хлорид натрия. Однако 
условия реальной эксплуатации таких материалов предполагают их контакт с жид-
кой средой, мышечной тканью, костной тканью и пр. В простейшем случае, такую 
среду можно представить как гель. Реакции в гелях принципиально отличаются от 
таковых в растворах: затруднение отвода продуктов окисления сплава, каталитиче-
ские свойства продуктов взаимодействия металла со средой и, как, следствие, про-
текание дополнительных реакций [4–6]. В связи с этим целесообразно коррозион-
ные испытания медицинских металлов и сплавов проводить, в том числе в среде ге-
лей, помимо растворов. 
Целью данной работы является оценка коррозионной устойчивости титано-
вых сплавов при контакте их с гель-электролитами на основе метакриловых сопо-
лимеров. 
Экспериментальные методики. Для объектов исследования были выбраны: 
чистый технический титан ВТ 1-0, титановые сплавы ВТ6, ВТ1-0, ВТ6 с микронными 
покрытиями из тугоплавких соединений (TiB2, SiC, ZrO2), которые были получены 
методом электровзрывного легирования [7, 8] До проведения исследования каждый 
образец подвергался электронно-пучковой обработке, которая позволила снизить ше-
роховатость поверхности и получить многофазную субмикро- и нанокристалличе-
скую структуру, повышающую физико-механические свойства [9]. 
Для получения полимерных гель-электролитов использовали: метилметакри-
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лат (ММА), метакриловую кислоту (МАК), полиэтиленгликоль  (ПЭГ), трифторук-
сусную кислоту (CF3COOH). Гели получали по методике, описанной в [5]. Для ра-
боты использовали полимерные пленки размером 5×5 см, полученные прессованием 
гелей при температуре 60 ºС. 
Полимерные пленки  помещали на образцы 
титановых сплавов на 7 суток и на месяц. Для кон-
троля изменений состояния поверхности сплавов 
использовали метод оптической металлографиче-
ской микроскопии (МЕТАМ РВ-21-1). 
Результаты и их обсуждение 
До нанесения полимерных гелей поверх-
ность образцов в общем случае представляла со-
бой неровный рельеф с «кратерами» различной 
глубины и диаметром от 20 до 100 мкм, с наплав-
ками, с дефектами в виде темных точечных вклю-
чений (рис 2 – 5, а). 
После удаления полимерных гелей ММА-МАК- 
ПЭГ и ММА-МАК-ПЭГ-СF3COOH с поверхностей 
имелась четкая граница, разделяющая область нанесения полимерной пленки (рис. 
1), что свидетельствует об удалении поверхностного слоя с титановых сплавов.  
По степени воздействия полимерного электролита на поверхность 
исследуемые образцы можно разделить на 3 группы: 
350 мкм 
  Рисунок 1 – оптическая фо-
тография разделяющей гра-








Рисунок 2 – а), б) оптические фотографии титанового сплава ВТ 1-0 SiC (60) до 
нанесения полимерного геля ММА – МАК – ПЭГ– СF3COOH и ММА – МАК – 
ПЭГ соответственно ; в), г) после нанесения полимерного гелей на 7 суток; д), е) 
после нанесения полимерных гелей на месяц 













1. Изменения на поверхности металла заметны после 7 суток контакта с ге-
лями обоих составов (ММА–МАК–ПЭГ, ММА–МАК–ПЭГ–CF3COOH). 
В эту группу входят сплавы ВТ1-0, ВТ1-0 легированный SiC. На поверхно-
стях этой группы сплавов наблюдается удаление точечных темных включений, за-
метны более четкие очертания границ наплавок, увеличение и углубление «крате-
ров» (рис. 2, в, г). У титановых сплавов ВТ6, легированных SiC, наблюдается ча-
стичное удаление темных включений. 
После месяца контакта, на поверхностях данных титановых сплавов наблю-
дается интенсивнее удаление точечных темных включений. Границы наплавки, по 
сравнению с недельным «контактом», видимо четче. Происходит большее увеличе-
ние размеров «кратеров» на поверхности, что может являться продуктом снятия 
верхних слоев сплавов. 
 
2. Изменения на поверхности металла заметны после месяца контакта с геля-
ми обоих составов (ММА–МАК–ПЭГ, ММА–МАК–ПЭГ–CF3COOH). 
К этой группе относятся сплавы ВТ6 (рис. 3), легированные сплавы ВТ1-0 
тугоплавкими соединениями TiB2 и ZrO2. После месяца контакта гелей с поверхно-
стью этих образцов наблюдается удаление темных точечных включений, чего не 
было при контакте на 7 суток. Происходит увеличение/уменьшение «кратеров» и 
резкости на границах наплавок, чего также не наблюдалось при истечении 7 суток 
(рис. 4, в). 
3. Устойчивые титановые сплавы к действию обоих гель-элеткролитов неза-







Рисунок 3 – а) оптические фотографии титанового сплава ВТ6 до нанесения поли-
мерного геля ММА – МАК – ПЭГ; б) после нанесения на полимерного геля  
на 7 суток; в) после нанесения полимерного геля на месяц 







Рисунок 4 – а) оптические фотографии титанового сплава ВТ1-0 с ZrO2 до нанесе-
ния полимерного геля ММА – МАК – ПЭГ; б) после нанесения на полимерного геля 
на 7 суток; в) после нанесения полимерного геля на месяц 
 а)  б)  в) 
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К этой группе относятся легированные сплавы ВТ6 тугоплавкими соедине-
ниями ZrO2 и TiB2. Поверхность этих сплавов осталась исходной после эксперимен-
та, только некоторая часть темных включений подверглась удалению (рис. 5). Вы-
явлено, что толщина легированного слоя не повлияла на изменения поверхности. 
Так, толщина 30 мкм и 35 мкм легированного ZrO2 слоя в сплаве ВТ6 не отразилась 
на устойчивости сплава к коррозии. 
 
Выводы 
1. Определена возможность использования полимерных гелей-
электролитов для оценки коррозионной устойчивости сплавов. 
2. Обнаружено, что легирование титановых сплавов тугоплавкими соеди-
нениями увеличивает их стойкость к коррозии в гель-электролитах: 
-легирование сплавов ВТ1-0, ВТ6 соединениями ZrO2 и TiB2 увеличивает их 
стойкость; 
- легирование сплава ВТ6 карбидом кремния незначительно увеличивает 
коррозионную стойкость. 
Выражаем благодарность за предоставление образцов профессору кафедры 
НМНТ Иванову Ю.Ф. 
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  Рисунок 5 – а) оптические фотографии титанового сплава ВТ6 с ZrO2 (60 мкм) до 
нанесения полимерного геля ММА – МАК – ПЭГ - СF3COOH; б) после нанесения 
на полимерного геля на 7 суток; в) после нанесения полимерного геля на месяц 
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Abstract. The formation of strain texture on aluminum specimen during cyclic tension was investigat-
ed. In order to study the differences of strain texture of solid material and thin foil, the images of both spec-
imen’s surface and aluminum foil adhesively bonded to the specimen were evaluated. The images were cap-
tured using microscope equipped with digital camera and numerically evaluated using set of informative 




Усталостное разрушение является одной из главных причин выхода из строя 
высоконагруженных конструкций в различных отраслях промышленности: авиации, 
судостроении, нефтехимии и др. При этом во многих отраслях разрушение может 
приводить к аварийным ситуация и катастрофам. Избежать его можно, своевремен-
но обнаружив дефект или повреждение средствами неразрушающего контроля (НК) 
и проведя ремонт [1]. Существует множество методов НК, обладающих различным 
диапазоном применимости, чувствительностью и достоверностью контроля. Однако 
статистика НК свидетельствует о том, что в подавляющем количестве обследован-
ных деталей (более 90-95 %) дефекты не обнаруживаются и конструкция может 
продолжать эксплуатироваться. Кроме того для проведения контроля часто требует-
ся остановка эксплуатации, что часто требует дополнительных трудозатрат или про-
